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ABSTRAKT
Práce pojednává o využití polarizačních rovin šíření světla pro vysokorychlostní přenosy
optickými vlákny. Zabývá se také problematikou polarizovaného světla, jeho matematic-
kého popisu pomocí Stokesových a Jonesových vektorů a zobrazení pomocí Poincarého
koule. Objasníme si, jak lze světlo polarizovat. Dále práce popisuje přenos informace
po- mocí optických vláken a polarizační vidovou disperzi. V závěrečné části práce je
představen návrh optické sítě pro využití dvou polarizačních rovin jako samostatných
přenosových kanálů.
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ABSTRACT
Thesis deals with the use of polarization planes in light propagation for high-speed optical
fiber transport. It also deals with the issue of polarized light, its mathematical description
using Stokes and Jones vectors and representation using the Poincare sphere. We explain
how can light be polarized. It also describes the transmission of information via optical
fiber and polarization mode dispersion. At the end of the thesis we describe a design of
optical networks for the use of two polarization planes as separate transmission channels.
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ÚVOD
Kvůli stále větším požadavkům na přenosovou kapacitu jsou v dnešní době velice
populární optické sítě, protože nabízejí přenosovou rychlost až 10 Gbit/s. Insta-
lace nových optických sítích je finančně náročná, proto se musejí využívat stávající
optické sítě velice efektivně. Hlavními parametry, které limitují optické sítě, jsou
disperze a útlum. Efektivitu optických sítí by mohlo zlepšit využití dvou polarizač-
ních rovin, podobně jako u technologie využívané v rádiových technologiích.
V úvodní části bylo nezbytné popsat základní vlastnosti světla, jak se světlo šíří
prostorem a jak interaguje s prostředím. V druhé části jsem se věnoval polarizaci
světla. Především jsem uvedl druhy polarizace a jejich matematický popis pomocí
Stonesových a Jonesových vektorů. Popsal jsem také Poincarého kouli, která slouží
k vizualizaci polarizovaného světla.
Ve třetí části jsem popsal zařízení a principy, jak můžeme světlo polarizovat za
pomoci lineárních polarizátorů a retardérů. Především se využívají polaroidy, pola-
rizace odrazem a dvojlomem. Čtvrtá část je zaměřena na základní princip přenosu
dat v optických sítích, chování polarizovaného světla v jednovidovém vláknu a po-
larizační vidovou disperzi, která má negativní vliv na přenos. Na závěr bakalářské
práce jsem navrhl a realizoval možné uspořádání pokusného pracoviště pro využití
polarizačních rovin jako samostatných přenosových kanálů.
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1 ZÁKLADNÍ POZNATKY O SVĚTLE
Světlo je vlnění, které je složeno ze dvou složek, a to z elektrické a magnetické.
Viditelné světlo má vlnovou délku 390 nm až 750 nm. Elektrické pole E je vždy
kolmé na magnetické pole B a obě pole jsou kolmá na směr šíření. Obě pole můžeme
zapsat jako:
𝐸 = 𝐸𝑚 sin(𝑘𝑥− 𝜔𝑡), (1.1)
𝐵 = 𝐵𝑚 sin(𝑘𝑥− 𝜔𝑡), (1.2)
rovnice 1.1 popisuje elektrickou složku a 1.2 magnetickou složku elektromagne-
tické vlny. 𝐸𝑚 je amplituda elektrického pole, 𝐵𝑚 je amplituda magnetického pole,




Obr. 1.1: Šíření elektromagnetické vlny
Světlo se šíří rychlostí konstanty c ve vakuu. V jiných prostředích je rychlost






= 𝑐 = 1√
𝜇𝑟𝜖𝑟
. (1.3)
Poměr rychlosti světla ve vakuu c k poměru rychlosti světla 𝑣𝜆 o určité vlnové
délce 𝜆 v nějaké látce se nazývá index lomu, který značíme písmenem 𝑛. Je to




Zákon lomu v rovině
Dopadne-li jednobarevné světlo na rozhraní dvou prostředí s indexy lomu 𝑛1 a
𝑛2, tak se dělí na dva paprsky, které postupují od místa dopadu se změněnými směry.
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Lomený paprsek postupuje směrem do prostředí a paprsek odražený se odrazí od
rozhraní a zůstává v původním prostředí. Směry paprsků jsou vystižené Snellovým
zákonem:
𝑛1 sin 𝜃1 = 𝑛2 sin 𝜃2 (1.5)
kde 𝜃 je úhel dopadu a 𝜃2 je úhel lomu [2]. Při určitém mezním úhlu 𝜃m nastává
tzv. úplný odraz, kdy světlo nepostupuje do druhého prostředí, ale pouze se odrazí.





Elektromagnetická vlna může nést energii a předávat ji tělesu, na které dopadá.







Pokud světlo není polarizované, vektor elektrické intenzity E kmitá v náhodném
směru kolmém na směr šíření. Pokud se šíří ve stálém směru, tak se jedná o polari-
zované světlo. Vektor intenzity elektrického pole E můžeme rozepsat do x-ové osy a
y-ové osy [1]:
𝐸𝑥(𝑧, 𝑡) = 𝐸0𝑥 cos(𝜔𝑡− 𝑘𝑧 + 𝛿𝑥), (2.1)
𝐸𝑦(𝑧, 𝑡) = 𝐸0𝑦 cos(𝜔𝑡− 𝑘𝑧 + 𝛿𝑦), (2.2)
kde 𝜔 = 2𝜋𝑓 , což je úhlová frekvence vlny a 𝑘 = 2𝜋/𝜆 je vlnové číslo, 𝐸0𝑥 a 𝐸0𝑦
jsou amplitudy a 𝛿𝑥, 𝛿𝑥 jsou fáze. Výraz 𝜔𝑡− 𝑘𝑧 se nazývá propagátor.
2.1 Eliptická polarizace
Všechny informace v této kapitole byly převzaty z [1] a [4]. Eliminováním fázově-









cos 𝛿 = sin2 𝛿, (2.3)
kde 𝛿 = 𝛿𝑦 − 𝛿𝑥. Rovnice je analytickým vyjádřením elipsy. Polarizační elipsa je
popsána dvěma úhlovými parametry, a to orientačním úhlem
tan 2𝜓 = 2𝐸0𝑥𝐸0𝑦
𝐸20𝑥 − 𝐸20𝑦
cos 𝛿, 0 ≤ 𝜓 ≤ 𝜋, (2.4)
a eliptickým úhlem




4 < 𝜒 ≤
𝜋
4 . (2.5)
Pokud tyhle rovnice přepíšeme do čistě trigonometrického tvaru, dostaneme po-
mocný úhel 𝛼, který je definován
tan𝛼 = 𝐸0𝑦
𝐸0𝑥
, 0 ≤ 𝛼 ≤ 𝜋2 , (2.6)
což nás dovede k trigonometrickým vztahům
tan 2𝜓 = (tan 2𝛼) cos 𝛿, 0 ≤ 𝛼 ≤ 𝜋2 ∪ 0 ≤ 𝛿 2𝜋 (2.7)
sin 2𝜒 = (sin 2𝛼) sin 𝛿, 0 ≤ 𝛼 ≤ 𝜋2 ∪ 0 ≤ 𝛿 2𝜋. (2.8)











Obr. 2.1: Polarizační elipsa
Eliptická polarizace je nejběžnější, ale je tu několik kombinací amplitud a fází,
které jsou obzvláště důležité. Jsou to stavy polarizace – SOP: lineárně horizontální
polarizované světlo (LHP), lineárně vertikální polarizované světlo (LVP), lineárně
±45° polarizované světlo (L+45P/L-45P) a kruhově polarizované světlo pravotočivě
nebo levotočivě (RCP/LCP).
Tyto polarizace jsou důležité zejména proto, že se dají relativně snadno vytvořit
v laboratoři a usnadňují matematické výpočty polarizace, obzvláště pokud paprsky































Obr. 2.2: Stavy polarizace v závislosti na amplitudách a fázových posunech
2.2 Lineární polarizace
Jedná se o speciální tvar eliptické polarizace. Světlo je lineárně polarizované, pokud
jsou obě složky 𝐸0𝑥, 𝐸0𝑦 ve fázi (𝛿 = 0) nebo v protifázi (𝛿 = 𝜋). A nebo pokud
jedna ze složek elektrické intenzity 𝐸0𝑥, 𝐸0𝑦 bude rovna nule.
2.3 Kruhová polarizace
Je speciálním tvarem eliptické polarizace, kdy se elipsa mění v kruh. Tenhle případ
nastane, pokud obě složky elektrické intenzity jsou si rovny 𝐸0𝑥 = 𝐸0𝑦 = 𝐸0 a jsou
posunuty o 𝜋/2. Mohou nastat dva případy:
- Levotočivá 𝛿 = −𝜋2
- Pravotočivá 𝛿 = 𝜋2 .
2.4 Stokesovy polarizační parametry
Pomocí Stokesových parametrů a Poincarého koule lze popsat druh a stupeň pola-
rizace. Mezi Stokesovými parametry 𝑆0 až 𝑆3 platí tento vztah [1]:
𝑆20 = 𝑆21 + 𝑆22 + 𝑆23 , (2.9)
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a samotné parametry jsou definované:
𝑆0 = 𝐸20𝑥 + 𝐸20𝑦, (2.10)
𝑆1 = 𝐸20𝑥 − 𝐸20𝑦, (2.11)
𝑆2 = 2𝐸20𝑥𝐸20𝑦 cos 𝛿, (2.12)
𝑆3 = 2𝐸20𝑥𝐸20𝑦 sin 𝛿, 𝛿 = 𝛿𝑦 − 𝛿𝑥. (2.13)
Parametr 𝑆0 popisuje intenzitu světla, druhý parametr 𝑆1 popisuje převahu LHP
světla nad LVP světlem. Třetí parametr 𝑆2 popisuje převahu L+45P světla nad L-
45P světlem a čtvrtý parametr 𝑆3 popisuje převahu RCP světla nad LCP světlem.
Praktické je zapsat Stokesovy parametry do matice, která je nazvána Stokesovým



















































kde 𝐼0 je intenzita světla [1].




























⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , 0 ≤ 𝑝 ≤ 1, (2.14)
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kde p je stupeň polarizace (DOP). Pro kompletně polarizované světlo p = 1 a pro





𝑆21 + 𝑆22 + 𝑆23
𝑆0
, 0 ≤ 𝑝 ≤ 1, (2.15)
kde 𝐼clk je celková intenzita světla [4].
2.4.1 Mullerovy matice
Eliptická polarizace může být změněna na jiný stav polarizace změnou amplitud
nebo fází, čehož lze dosáhnout pomocí různých polarizačních zařízení. Polarizovaný
paprsek proletí jedním nebo více polarizačními prvky a tím získá jiný polarizační
stav.
Vstupní paprsek je definován jako Stokesův vektor 𝑆 a výstupní jako 𝑆 ′. Platí
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kde M je tzv. Mullerova matice 4× 4, která vyjadřuje polarizující prvek [1].
Přehled Mullerových matic pro některá polarizační zařízení:
Půlvlnná destička 𝜑 = 𝜋:
M =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 −1
0 0 0 1
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (2.17)
Čtvrtvlnná destička 𝜑 = 𝜋2
M =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0





𝑝2𝑥 + 𝑝2𝑦 𝑝2𝑥 − 𝑝2𝑦 0 0
𝑝2𝑥 − 𝑝2𝑦 𝑝2𝑥 + 𝑝2𝑦 0 0
0 0 2𝑝𝑥𝑝𝑦 0
0 0 0 2𝑝𝑥𝑝𝑦
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ 0 ≤ 𝑝𝑥, 𝑝𝑦 ≤ 1. (2.19)
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Ideální polarizátor s průchozí osou x, kde 𝑝𝑥 = 1 a 𝑝𝑥 = 0:
M = 12
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 1 0 0
1 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (2.20)
Ideální polarizátor s průchozí osou y, kde 𝑝𝑥 = 0 a 𝑝𝑥 = 1:
M = 12
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 −1 0 0
−1 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (2.21)
2.5 Poincarého koule
Poincarého koule slouží ke grafickému znázornění polarizačních stavů. Jakýkoliv stav















Obr. 2.3: Poincarého koule
Úhly jsou vyjádřeny jako 2𝜓 a 2𝜒. Pro jednotkovou sféru kartézské soustavy jsou
vyjádřeny sférické souřadnice pomocí rovnic [4]:
𝑥 = cos(2𝜒) cos(2𝜓), 0 ≤ 𝜓 ≤ 𝜋, (2.22)
𝑦 = cos(2𝜒) sin(2𝜓), −𝜋4 ≤ 𝜒 ≤
𝜋
4 , (2.23)
𝑧 = sin(2𝜒), (2.24)
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kde 𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 = 1. Z těchto rovnic můžeme zobrazit jakýkoliv polarizační stav, a
to pomocí koordinačního páru 2𝜓, 2𝜒. LHP(0°, 0°), LVP(180°, 0°), L+45P(90°, 0°),
L-45P(270°, 0°), RCP(0°, 90°), LCP(0°, −90°).
Všechny lineárně polarizované stavy leží na rovníku koule, pravotočivá a levoto-
čivá kruhová polarizace leží na pólech. Eliptická polarizace je reprezentována kde-
koliv na povrchu kromě zmíněných pólů a rovníku. Jestliže bod P leží na povrchu
koule, tak je stupeň polarizace maximální DOP = 1. Pokud leží někde uvnitř koule,
jde o částečnou polarizaci DOP < 1. Stokesovy parametry můžeme také vyjádřit
pomocí parametru 𝑆0 a úhlů 𝜒, 𝜓 [1]:
𝑆0 = 1, (2.25)
𝑆1 = cos 2𝜓 cos 2𝜒, (2.26)
𝑆2 = sin 2𝜓 cos 2𝜒, (2.27)







Obr. 2.4: Polarizační stavy na Poincarého kouli
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2.6 Jonesovy vektory
Polarizované světlo můžeme popsat také pomocí Jonesova vektoru (2 × 1). Tento










𝐸𝑥 a 𝐸𝑦 mají komplexní charakter a 𝑖 =
√−1. Důležité je také zjistit intenzitu 𝐼:





= 𝐸𝑥𝐸*𝑥 + 𝐸𝑦𝐸*𝑦 . (2.30)




⎤⎦ , VLVP =
⎡⎣0
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⎤⎦ , VRCP = 1√2
⎡⎣1
𝑖









Přehled Jonesových matic pro některá polarizační zařízení:














⎤⎦ 0 ≤ 𝑝𝑥, 𝑝𝑦 ≤ 1. (2.34)
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3 POLARIZÁTORY
Polarizátory se používají k tomu, abychom dosáhli námi požadovaný polarizační
stav. Ideální polarizátor je optický prvek, který rozdělí případný polarizační stav na
dvě ortogonální polarizované části. Pouze jedna část projde skrz, zatímco druhou
zastaví. Polarizátory se dělí podle výsledné polarizace světla na lineární, kruhové
nebo eliptické.
K tomu, abychom dostali jakýkoliv polarizační stav, nám stačí tři polarizační
prvky:
- polarizátor, který mění amplitudu
- fázová destička, která mění fázi
- rotátor, který mění úhel lineárně polarizovaného světla
3.1 Lineární polarizátory
Existuje několik metod pro vytvoření lineárně polarizovaného světla, např. použitím
polaroidu, odrazu, dvojlomu.
3.1.1 Využití polaroidu
Polaroid je tenká fólie, která se skládá z dlouhých řetězců molekul zarovnaných
do jednoho určitého směru. Pokud nepolarizované světlo projde skrz polaroid, tak
vektory elektrického pole, které jsou ve stejném směru jako řetězce molekul, jsou ab-
sorbovány. Světlo se stane lineárně polarizované a vektor elektrické intenzity osciluje
kolmo ke směru molekul [3]. Tento směr je známý jako průchozí osa polaroidu.
Obr. 3.1: Průchod nepolarizovaného světla polaroidem
Po průchodu nepolarizovaného světla, kdy je jedna ze složek pohlcena, se ztratí
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polovina původní intenzity světla 𝐼0 a pro intenzitu 𝐼 platí [3]:
𝐼 = 12𝐼0. (3.1)
Pro polarizované světlo při dopadu na polaroid platí Malusův zákon:
𝐼 = 𝐼0 cos2 𝜃. (3.2)
Podle tohoto zákona je intenzita prošlého světla maximální, tedy 𝐼 = 𝐼0, když
směr polarizace dopadajícího světla je stejný jako směr polarizace destičky (𝜃 = 0°
nebo 𝜃 = 180°). Pokud polarizované světlo dopadá kolmo k rovině polarizace pola-
roidu (𝜃 = ±90°), tak intenzita prošlého světla je rovna nule.
3.1.2 Polarizace odrazem
Pokud nepolarizované světlo dopadá na rozhraní dvou dielektrických prostředí s in-
dexy lomu 𝑛1 a 𝑛2 pod úhlem






tak odražené světlo bude lineárně polarizované a jeho vektor elektrické intenzity
bude kolmý na rovinu odrazu. Lomené světlo bude částečně polarizované. Úhel 3.3 je
známý jako Brewsterův nebo polarizační úhel [3]. Při tomto úhlu je odražené světlo











Obr. 3.2: Polarizace odrazem
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3.1.3 Polarizace dvojlomem
Všechna optická prostředí můžeme rozdělit na dvě skupiny, izotropní a anizotropní.
V izotropních prostředích se světlo šíří stejnou rychlostí. Do izotropních prostředí
můžeme zařadit plyny a kapaliny. V anizotropních prostředích je rychlost šíření
závislá na směru a v těchto látkách se světlo štěpí na dva paprsky, které se šíří
různou rychlostí. Krystaly můžeme rozdělit na jednoosé a dvouosé. V jednoosých
krystalech nenastane dvojlom, pokud se světlo bude šířit ve směru optické osy, ve
dvouosých krystalech jsou optické osy dvě.
Pokud nepolarizované světlo prochází anizotropním krystalem, například kalci-
tem, tak se paprsek rozdělí na dva lineárně polarizované paprsky. Jeden z nich se
řídí Snellovým zákonem lomu a je nazýván řádný, zatímco druhý nepodléhá Snellovu
zákonu a je nazýván mimořádný paprsek [2].
Pro polarizaci dvojlomem se používá Nikolův hranol z krystalu vápence, který
oba paprsky od sebe oddělí. Hranol má zbroušené koncové stěny a je rozříznut
kolmo podle kratší úhlopříčky na dvě poloviny viz 3.1.3. Obě poloviny jsou slepené
kanadským balzámem o indexu lomu 𝑛𝑏 = 1, 54. Tím docílíme úplného odrazu
řádného paprsku, protože pro rozhraní vápence s kanadským balzámem je mezní
úhel 𝜖𝑚 = 68°. Paprsky, které chceme polarizovat, musí dopadat pod úhlem 22°.
Nikolův hranol má poměrně malé zorné pole, proto byly vyvinuty další polarizá-
tory, které využívají dvojlom. Alespoň je jejich výroba levnější – hranol Foucaultův,








Obr. 3.3: Nikolův hranol [3]
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4 PŘENOS V OPTICKÉM VLÁKNĚ
Informace se šíří světelným paprskem uvnitř optického vlákna. Tento přenos ne-
vytváří žádné magnetické a elektrické pole. Proto nevznikají parazitní vazby jako
u metalického vedení a také signál není rušen žádnými vnějšími signály. Optický
spoj je tvořen zdrojem záření – laserem nebo LED diodou, modulátorem, optickým
prostředím, obvody zpracování signálů a přijímačem záření. Vysílací a přijímací část
má za úkol převést optický signál s co nejnižšími ztrátami z vysílače do optického
prostředí, následně na přijímací části přivést signál na foto detektor. Obvody zpraco-















Obr. 4.1: Zapojení optického spoje
Podstata přenosu je založena na úplném odrazu signálu na rozhraní dvou op-
tických prostředí. Vlákno je tvořeno dielektrickým jádrem s indexem lomu 𝑛1 a
dielektrickým pláštěm s indexem lomu 𝑛2. Aby na rozhraní došlo k úplnému odrazu,
musí platit 𝑛1 > 𝑛2 [7], viz 1.6.
Optická vlákna dělíme na jednovidová, mnohovidová s konstantním indexem











Obr. 4.2: Přenos vláknem
4.1 Jednovidová vlákna
Tato vlákna mají malý průměr jádra 9 µ𝑚 a umožňují přenos pouze jednoho (základ-
ního) vidu elektromagnetické vlny. Malý průměr jádra ztěžuje navázání optického
signálu do vlákna, a proto je nutné využít laser jako zdroj záření.
Díky nižšímu útlumu, oproti ostatním druhům vláken, se používají na delší vzdá-
lenosti, a to až na několik desítek kilometrů [7]. Momentálně jsou nejvyužívanějšími
vlákny na světě i přesto, že jsou dražší než mnohovidová vlákna.
9 μm
n
Obr. 4.3: Jednovidové vlákno [7]
Paprsek se v jednovidovém vlákně šíří jako ve dvou polarizačních rovinách, které
jsou na sebe kolmé. Pokud lineárně polarizované světlo vstoupí do SM vlákna, tak
nejsme schopni určit jaký SOP bude na výstupu. Obě polarizační roviny mají stejnou
fázovou rychlost díky kruhové symetrii vlákna. Kruhová symetrie vlákna se může
narušit kvůli ohybům nebo při změně teploty vlákna. Optická vlákna mají určitý
stupeň dvojlomu, který se změní kvůli výše popsaným jevům. Tato změna způsobí
přeslech mezi oběma polarizačními rovinami. Tento přeslech může způsobit velký
přeliv energie z jedné roviny do druhé a tím kompletně změnit polarizační stav vlny.
Na výstupu vlákna můžeme obdržet jakýkoliv SOP.
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4.1.1 Polarizační přeslechy v optických vláknech
Přeslechy jsou negativním jevem v optických vláknech, jsou důsledkem vzájemného
ovlivňování signálu v obou polarizačních rovinách. Existují tři hlavní důvody, proč
polarizační přeslechy vznikají.
Prvním důvodem je vychýlení osy vlákna ve spojích nebo v konektorech. Typicky
způsobí krátký impulz s velkou amplitudou. Velikost této amplitudy závisí na úhlu
vychýlení osy vlákna. Dalším důvodem, proč vznikají polarizační přeslechy, jsou
nedokonalosti vlákna jako například lokální změny dvojlomu, vnitřní změny tvaru
vlákna nebo mechanický tlak uvnitř vlákna. Kvůli těmto nedokonalostem vzniká
polarizační párování - malá amplituda, která se pozvolna objevuje v určitých částech
vlákna. Posledním důvodem vzniku přeslechů jsou vnější vlivy - ohýbání vlákna,
stisknutí vlákna, kroucení nebo tlak. Způsobují složené přeslechy a dokonce mohou
















Obr. 4.4: Polarizační přeslechy [11]
4.2 Polarizaci zachovávající vlákna
Jednovidové vlákno nedokáže udržet stejný SOP při průchodu signálu. Proto byla
vytvořena speciální vlákna, která dovedou udržet stejný stav polarizace optického
signálu při průchodu vláknem - polarizaci zachovávající vlákna PM (Polarization
maintaining). PM vlákna mají velký dvojlom. Ten zaručuje, že polarizované světlo,
které je navázáno do vlákna, je stále srovnané podél jedné osy. Polarizační stav se
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zachová, i když je vlákno ohýbáno. Tato vlákna se využívají ve speciálních přípa-
dech, kde je klíčové zachovat polarizační stav jako např. interferometrie, QKD a
v senzorech optických vláken.
Pomalá osa Pomalá osa Pomalá osa
Obr. 4.5: Typy PM vláken - Panda, Motýlek, Eliptické
Existuje několik druhů PM vláken. Eliptické PM vlákno využívá nesymetrické
jádro ke zvýšení dvojlomu ve vláknu. Vlákna typu Panda a Motýlek (Bow-tie) vyu-
žívají ke zvýšení dvojlomu mechanický tlak a liší se pouze tvarem tahových tyčinek.






Obr. 4.6: Řez optickým vláknem typu Panda [9]
Důležitým parametrem u PM vláken je záznějová délka (beat length). Je to pa-
rametr vlákna, jak dobře dokáže uchovat stejný stav polarizace. Vlákno s krátkou
záznějovou délkou dokáže zachovat stejnou polarizaci lépe než vlákno s dlouho záz-
nějovou délkou. Je nezávislá na délce vlákna a také na instalaci.
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Když je světlo navázáno do vlákna, tak se šíří podél rychlé a pomalé osy s roz-
dílnými rychlostmi. Tento rozdíl je způsoben v malých rozdílech v indexu lomu, což
vyjadřuje dvojlom B [12]:
𝐵 = 𝑛𝑠𝑙𝑜𝑤 − 𝑛𝑓𝑎𝑠𝑡. (4.1)
To znamená, že se fáze obou rovin vyrovnávají a následně rozcházejí, což způso-
buje výsledné změny polarizace v různých délkách vlákna. Záznějová délka (𝐿𝑝) je
délka, při které nastane zpomalení 2𝜋 mezi oběma fázemi. Záznějová délka je závislá





4.3 Polarizační vidová disperze – PMD
Polarizační vidová disperze má negativní vliv na přenos v SM vláknech. Je velice
nepředvídatelná, závisí na vnějších jevech (teplota, instalace kabelu), použitém ma-
teriálu a na asymetriích reálného vlákna. Ideální vlákno má jádro perfektně kru-
hovité. Bohužel reálné jádro vlákna má asymetrie. Tyto asymetrie způsobují malý
rozdíl v indexu lomu podél celého vlákna. Tento rozdíl způsobí, že jedna polarizační
rovina se šíří rychleji než druhá, což vyústí v časový rozdíl DGD - rozdílné skupinové
zpoždění, které je vyjádřeno v piko sekundách [6]. Tento časový rozdíl způsobí rozta-




Obr. 4.7: Polarizační vidová disperze
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4.4 Vlnový multiplex
Všechny informace v kapitole byly převzaty z [7]. Velice perspektivní metoda pro
zvýšení přenosové rychlosti je využití vlnového multiplexu (WDM - Wavelenght
Division Multiplexing). Základní myšlenkou je navázat několik optických signálu
s jinými vlnovými délkami do jednoho vlákna. To se provede pomocí multiplexeru,
na konci se signály demultiplexují. Existuje několik technologií WDM.
Široký vlnový multiplex (WWDM - Wide Wavelength Divison Multiplexing)
patří k nejstarším a dodnes se využívá hlavně pro jeho finanční dostupnost. Vyu-
žívá čtyři vlnové délky pro vícevidová vlákna v oblasti 850 nm a pro jednovidová
vlákna v oblasti 1310 nm. Vlnové délky mají nejčastěji odstup 25 nm a využívájí se
u Gigabitového a deseti Gigabitového Ethernetu.
Hustý vlnový multiplex (DWDM - Dense Wavelength Divison Multiplexing) umí
do jednoho vlákna navázat desítky vlnových délek, protože využívá minimální od-
stupy mezi vlnovými délkami. Jako zdroj světla se využívají jednovidové lasery a
také musí být zajištěna kmitočtová stabilita. Je nutné použít úzkopásmové inter-
ferenční filtry. Jednotlivé kanály jsou v rozsahu 1490 nm až do 1620 nm a odstup
mezi jednotlivými kanály je cca 0,8 nm, při dvojnásobném počtu kanálu je odstup
poloviční.
Hrubý vlnový multiplex (CWDM - Coarse Wavelength Divison Multiplexing)
je levnější varianta DWDM. Využívá větší odstup mezi jednotlivými kanály než
u DWDM, a to 20 nm. Není nutnost využívat teplotně stabilizovaný laser.
4.5 Využití dvou polarizačních rovin
Jak bylo řečeno, optický signál se ve vlákně šíří ve dvou polarizačních rovinách,
které jsou na sebe kolmé. Základní myšlenkou polarizačního multiplexu je využít
každou rovinu jako nezávislý optický signál k přenosu informace. Tím se zdvojnásobí
šířka přenosového pásma. Oba optické signály mohou mít stejnou vlnovou délku.
Polarizační multiplex se zatím v optických sítích téměř nepoužívá, protože je velice
finančně nákladný kvůli součástkám pro kontrolu polarizace.
Pro realizaci polarizačního multiplexu jsou nutné dva zdroje signálu, jeden s ho-
rizontální polarizací a druhý s vertikální. Následně se musí oba signály navázat do
jednoho společného vlákna pomocí polarizačního děliče (Polarization Beam Com-
biner). Abychom mohli detekovat takto multiplexovaný signál, je potřeba mít obě
roviny na sebe kolmé, zachovat původní polarizaci a obě roviny natočit ve správ-
ném úhlu. Polarizační kontrolér, který je umístěn před demultiplexer (Polarization
Beam Splitter), zařídí správné natočení signálů. PBS oba signály demultiplexuje a
následně stačí už dovést signály do příslušného přijímače. Na obrázku 4.8 můžeme
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vidět, jak se signály z obou vysílačů mění při průchodu různými součástkami. Osa


























Obr. 4.8: Polarizační multiplex
Tab. 4.1: Legenda k obrázku 4.8
Zkratka Anglický název Český název
Tx Transmitter Vysílač
Rx Receiver Přijímač
LP Linear polarizer Lineární polarizátor
PC Polarization controller Polarizační kontrolér
PBC Polarization beam coupler Polarizační dělič
PBS Polarization beam splitter Polarizační dělič
31
Velice důležitými součástkami pro polarizační multiplex jsou polarizační kontro-
léry a polarizační děliče optického svazku.
Polarizační dělič (PBS) má dvě využití. Může rozdělovat signál na dva signály
v polarizačních rovinách, které jsou na sebe kolmé nebo může fungovat jako coupler
(PBC), kdy tyhle dva signály spojí do jednoho. Pro rozdělení signálu využívá hranol,






Obr. 4.9: Funkce polarizačního splitteru [9]
K popisu chování PBS využijeme kartézskou soustavu, kdy podél osy X se šíří
polarizovaný laserový paprsek. 𝑅𝑥, 𝑇𝑥 a 𝑅𝑦, 𝑅𝑦 jsou koeficienty odrazu a přenosu,
pro které platí:
𝑅𝑥 + 𝑇𝑥 = 𝑅𝑦 + 𝑇𝑦 = 1. (4.3)
Ztráty v optickém vláknu popisuje parametr 𝜒 a parametr Φ vyjadřuje světelný
tok, který se vrací do optického zdroje signálu a platí pro něj:
Φ = 𝜒𝑇𝑥Φ0, (4.4)
kde Φ0 vyjadřuje intenzitu zdrojového světelného toku. Následující obrázek zob-












Obr. 4.10: Polarizační dělič
Polarizační kontrolér může změnit vstupní polarizační stav na jiný, který po-
žadujeme. Kontrolér je tvořen třemi fázovými destičkami, které se mohou otáčet
okolo optického paprsku nezávisle na sobě. HWP je vložen mezi dva QWP. První
destička mění libovolný stav polarizace na lineární polarizaci. HWP změní úhel line-





Pro využití optických sítí v datových sítích je potřeba převádět optický signál na
elektrický. K tomu se využívají speciální síťové prvky.
5.1.1 Média konvertor
Média konvertor je síťové zařízení, které dokáže propojit dvě rozdílné síťové techno-
logie. Umožňuje převádět elektrický signál využívaný v datových kabelech na optický
signál využívaný v optických sítích. Média konvertory se využívají pro zvýšení do-
sahu sítí díky využití SM vláken. Existují typy, které propojují jednomódové vlákno
s multimódovým. Také dokáží konvertovat mezi vlnovými délkami pro WDM apli-
kace.
Pro laboratorní zapojení byl vybrán Media Conventer MC220L firmy TP LINK.
MC220L konvertuje z optických vláken 1000BASE-SX/LX/LH na 1000Base-T mě-
děná média. Je vyroben pro využití jak multi-módu tak i single-módu. Při využití
multimódu podporuje přenos dat na 0,55 kilometru, při využití singlemódu dokáže
přenést data až na 10 kilometrů.
5.1.2 SFP modul
SFP (small form-factor pluggable) modul je kompaktní vysílač využívaný v tele-
komunikacích a datových komunikacích. Je využíván jako rozhraní mezi síťovými
zařízeními (Media convertor, switch, router) a optickými vlákny. SFP vysílače pod-
porují standardy SONET, gigabit, Ethernet, Fibre Channel a spousty dalších. V ori-
ginálním standardu je maximální přenosová rychlost 5Gbit/s. Existují také SFP+
moduly, které jsou vylepšeny a dosahují přenosové rychlosti až 16 Gbit/s.
SFP moduly budou vysílat na vlnové délce 1550 nm. Pro laboratorní zapojení
byl vybrán model TP LINK TL-SM321.
5.2 Zapojení s využitím PM vlákna
Do optického vlákna navážeme oba signály pomocí polarizačního děliče. Oba vstupní
signály jsou lineárně polarizované díky SFP modulu, který má jako zdroj světla la-
serovou diodu. Proto nemusíme do zapojení přidávat lineární polarizátory. Sice jsou
oba vstupní signály lineárně polarizovány, ale mají špatný úhel natočení, proto je oba
signály nutné natočit do pozice LHP pomocí polarizačních kontrolérů. Na vstupech
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polarizačního děliče jsou tedy dva signály s horizontální polarizací, jak lze vidět na
obrázcích 5.2 a 5.4. Jeden ze vstupů si signál otočí na vertikální polarizaci viz. obrá-
zek 5.5. Následně multiplexovaný signál projde polarizaci zachovávajícím vláknem,
kde se obě roviny vektorově sečtou a vznikne pravotočivě polarizované světlo, jak
je znázorněné na obrázku 5.6. Díky PM vláknu je na vstupu PBS stejná polarizace
jako na výstupu PBC. Druhý polarizační dělič takto vzniklý signál demultiplexuje
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Obr. 5.1: Reálné zapojení pro využití dvou polarizačních rovin jako nezávislých sig-
nálů s PM vláknem
Důležité je mít stejný útlum signálu z obou zdrojů světla. Pokud by byl je-
den útlum větší než druhý, tak signál s menším útlumem se stane dominantním
po průchodu prvního polarizačního děliče. Tím je znemožněna správná funkce ce-
lého systému. V kulatých značkách je znázorněn stav polarizace v různých částech
zapojení.
Přenosová rychlost při využití jedno gigabitových síťových prvcích se pohybovala
okolo 112 MB/s. Systém byl plně funkční, i přestože oba média konvertory nebyly
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synchronizovány. To se projevovalo jako změna fáze obou rovin a tím se měnila po-
larizace na výstupu prvního polarizačního děliče. Z pravotočivé postupně přecházela
na levotočivou a zpět.
Obr. 5.2: Přenosová rychlost systému
Obr. 5.3: Signál z Tx 1 na vstupu polarizačního děliče zobrazený na Poincarého kouli
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Obr. 5.4: Signál z Tx 2 na vstupu polarizačního děliče zobrazený na Poincarého kouli
Obr. 5.5: Samotný signál z Tx 2 na výstupu polarizačního děliče zobrazený na Po-
incarého kouli
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Obr. 5.6: Samotný signál z Tx 2 na výstupu polarizačního děliče zobrazený na Po-
incarého kouli
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5.3 Zapojení s využitím SM vlákna
Zapojení s jednovidovým vláknem je velice obdobné jako zapojení s vláknem za-
chovávajícím polarizaci. Vlákno zachovávající polarizaci bylo vyměněno za dvouki-
lometrovou trasu jednovidového vlákna. Za dvoukilometrovou trasu jsme zapojili
polarizační kontrolér číslo 3, který má za úkol natočit polarizační roviny do správ-
ného úhlu.
Bohužel při tomto zapojení nebyl systém funkční. Polarizační dělič opět multiple-
xoval dva nezávislé signály. Ty se uvnitř SM vlákna vektorově sečtou, ale protože
v jednovidovém vlákně po celé délce není konstantní dvojlom, tak se při každém od-
razu změní polarizace světla a proběhne výměna energie mezi oběma polarizačními
rovinami. Výstupní polarizace se bude měnit v závislosti na čase, kvůli měnícím se
vnějším podmínkám jako např. změna teploty, ohýbání vlákna, stlačení vlákna. Ani
při použití polarizačního kontroléru polarizační dělič nebyl schopen tento signál de-
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Obr. 5.7: Reálné zapojení se SM vláknem
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5.4 Polarizační multiplex s vlnovým multiplexem
Polarizační multiplex zdvojnásobuje přenosovou rychlost dvakrát, což v praxi nestačí
kvůli jeho finanční náročnosti. Proto je vhodné ho zkombinovat s jinou multiplexní
technikou. Vhodná je kombinace s vlnovým multiplexem, protože by se zvětšila šířka
pásma až několiksetkrát.
Zkombinovat tyto multiplexní techniky jde dvěma způsoby. První způsob spočívá
v polarizaci každé vlnové délky zvlášť. Před vlnovým multiplexem je vložen polari-
zační dělič a dva separátní zdroje optického signálu. Oba optické signály mají stejnou
vlnovou délku. Při demultiplexaci je následně přiveden signál na odpovídající výstup
a druhým polarizačním děličem je signál rozdělen na dva příslušné přijímače. Vý-
hodou tohoto systému je, že se nemusí řešit polarizace vysílačů ostatních vlnových
délek. Velkou nevýhodou je finanční náročnost. Čím více vlnových délek se využije,
tím dražší tento systém bude kvůli vzrůstajícímu počtu polarizačních děličů.
Druhý způsob se liší v umístění polarizačního multiplexu. Polarizační dělič se
umístí za dva vlnové multiplexery. PBC multiplexuje signály z multiplexerů, každý
do jiné polarizační roviny. Na konci se signál rozdělí pomocí PBS. Mezi polarizačními
multiplexery musí být vlákno zachovávající polarizaci. Největší výhodou je využití
pouze jednoho polarizačního multiplexu. Nevýhodou je, že všechny optické zdroje























Obr. 5.8: Možné zapojení polarizačního multiplexu s vlnovým multiplexem [10]
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6 ZÁVĚR
V úvodní části bylo nezbytné popsat základní vlastnosti světla, jak se světlo šíří
prostorem a jak interaguje s prostředím. V druhé části jsem se věnoval polarizaci
světla. Především jsem uvedl druhy polarizace a jejich matematický popis pomocí
Stonesových a Jonesových vektorů. Popsal jsem také Poincarého kouli, která slouží
k vizualizaci polarizovaného světla.
Ve třetí části jsem popsal zařízení a principy, jak můžeme světlo polarizovat za
pomoci lineárních polarizátorů. Především se využívají polaroidy, polarizace odra-
zem a dvojlomem.
Ve čtvrté části jsem se zaměřil na základní princip přenosu dat v optických
sítích a chování polarizovaného světla v jednovidovém vláknu, vláknu zachovávající
polarizaci, dále jsem popsal jak funguje vlnový multiplex v optických sítích. Důležité
bylo vysvětlit principy součástek, které se využívají pro polarizační multiplex a také
jej teoreticky popsat.
Na závěr práce jsem navrhl možné uspořádání pokusného pracoviště pro využití
polarizačních rovin jako samostatných přenosových kanálů. Při zapojení s vláknem
zachovávající polarizaci byl systém plně funkční. Dva nezávislé signály byly multiple-
xovány pomocí polarizačního děliče do vlákna zachovávající polarizaci. Po průchodu
vláknem druhý polarizační dělič měl funkci demultiplexeru a byl schopen signál roz-
dělit. Přenosová rychlost při využití gigabitových síťových prvků se pohybovala okolo
112 MB/s. Při zapojení s jednovidovým vláknem systém nefungoval. Opět první po-
larizační dělič multiplexoval dva na sobě nezávislé signály, ale druhý polarizační dělič
nebyl schopen tento signál demultiplexovat i přes snahu o správné natočení signálu
při vstupu do druhého polarizačního děliče. Při sebemenším pohybu, stlačením nebo
kroucením vlákna se změnila polarizace světla a už tento signál nebylo možné de-
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
BER Bitová chybovost – Bit Error Rate
CWDM Hrubý vlnový multiplex – Coarse Wave Division Multiplexing
DGD Rozdílné skupinové zpoždění – Differential Group Delay
DOP Stupeň polarizace – Degree of Polarization
DWDM Hustý vlnový multiplex – Dense Wave Division Multiplexing
HWP Půlvlnná destička – Half Wave Plate
LCP Levotočivě polarizované světlo – Left Circulary Polarized Light
LHP Lineárně horizontálně polarizované světlo – Linearly Horizontal
Polarized Light
LP Lineární polarizátor – Linear Polarizer
LVP Lineárně vertikálně polarizované světlo – Linearly Vertical Polarized
Light
L+45P Lineárně +45° polarizované světlo – Linearly +45° Polarized Light
L-45P Lineárně −45° polarizované světlo – Linearly −45° Polarized Light
PBC Polarizační dělič – Polarization Beam Coupler
PBS Polarizační dělič – Polarization Beam Splitter
PC Polarizační kontrolér – Polarization Controller
PM Polarizaci zachovávající – Polarization Maintaining
PMD Polarizační vidová disperze – Polarization Mode Disperzion
RCP Pravotočivě polarizované světlo – Right Circulary Polarized Light
Rx Přijímač – Receiver
SM Jednovidový – Single Mode
SOP Stavy polarizace – States of Polarization
Tx Vysílač – Transmitter
QWP Čtvrtvlnná destička – Quarter Wave Plate
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WDM Vlnový multiplex – Wave Division Multiplexing
WWDM Široký vlnový multiplex – Wide Wave Division Multiplexing
B Vektor magnetické intenzity
c konstanta rychlosti světla














Obr. A.1: Zapojení pracoviště
Obr. A.2: Polarizační dělič
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Obr. A.3: Média konvertor
Obr. A.4: Navázání signálu do a z polarizačních děličů
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